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陕南山区斜坡孕灾地质环境条件分析
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摘要：　为了支撑城镇国土空间规划，避免将地质灾害高易发区作为城镇发展方向，选取地质灾害高发

频发的汉阴县漩涡镇为研究范例，开展大比例尺、精细化斜坡孕灾地质环境条件调查。选取斜坡的地形

地貌（地貌、坡面形态、剖面形态、坡高、坡度、坡向）、地质构造、工程地质岩组（岩体坚硬程度、岩体完整

程度、覆盖层类型、覆盖层厚度）、斜坡结构、地表水、地下水、人类工程活动（切坡建房、切坡修路、斜坡开

垦）等７大类１７项孕灾因子，采用多元逻辑回归分析与地质灾害发育的关系。结果表明，斜坡坡面形

态、剖面形态、坡度、岩体坚硬程度、岩体完整程度、覆盖层厚度、地表水、切坡建房与切坡修路、斜坡开垦

等９项因子对山区斜坡地质灾害发育有明显的控制作用，以９项关键因子建立地质灾害易发性评价模

型可提高易发性区划的准确度。
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　　斜坡是滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害孕育的最

基本单元［１］，而地质灾害的发生是斜坡地质环境本

质因素与降雨、地震等诱发因素共同作用的结果［２］。

开展斜坡孕灾环境条件研究，是提高地质灾害易发

性区划精度的先决条件，是国土空间规划的制定和

优化基础依据。随着ＧＩＳ技术和数据处理技术的

发展，层次分析法、证据加权分析法、神经网络模型

法、模糊综合评判法、信息量模型法［３］等在分析孕灾

地质环境条件方面取得了长足进展。陈晓利等［４］基

于确定性系数法，开展了龙陵地震诱发滑坡的影响

因子分析；陈绪钰等［５］基于信息量法定量分析四川

峨眉山市各孕灾因子对地质灾害发育的影响；

吴森［６］等采用贡献率权重法，通过统计已发生滑坡

对选取各评价因子的贡献率，对研究区滑坡灾害影

响因子进行分析。但以往的研究忽略了影响因子间

相关性，不利于评价各因子自对地质灾害易发性的

贡献率大小。逻辑回归是研究二分类因变量常用的

多元统计分析方法，在地质灾害领域最早用于编制

地质灾害区划图［７］。在逻辑回归中，因变量是灾害

是否发生，自变量是控制灾害发生的影响因子，用线

性回归来描述地质灾害发生的复杂非线性关系，可

以揭示因变量和多个自变量之间的多元回归关

系［８］，检验孕灾因子间相关性，确定各因子权重［９］。

陶舒等［１０］运用逻辑回归模型对汶川县北部地区次

生滑坡灾害敏感性进行了评价；谭龙等［１１］运用二元

逻辑回归模型对白龙江流域滑坡的孕灾因子敏感性

进行了分析。评价模型准确率较高，但分析主要基

于栅格单元，形状规则的评价单元往往不能反映实

际情况，导致模型误差增大。

本文以汉阴县漩涡镇地质灾害调查为实例，以

斜坡为评价单元，定性分析地质灾害孕灾环境条件，

定量研究各孕灾因子的权重，可以为陕南山区城镇

精细化地质灾害调查和孕灾地质条件分析提供新思

路。

１　研究区背景

研究区地处陕南秦巴山区中部，为“两山夹一

川”地形，境内最高点位于北部凤凰山主峰铁瓦殿，

海拔２１２８ｍ，最低点位于汉江出境处，海拔３１０ｍ，

汉江自西向东从漩涡镇中部流过。研究区地处秦岭

复合造山带与扬子板块衔接部位，北部凤凰山变质

杂核岩岩性以火山相变质岩、火山碎屑岩为主，南部

汉王城叠覆岩片为大规模逆冲推覆构造形成的构造

岩片，发育剪切面理、多级韧性剪切带、褶皱等变形

构造，岩性以片岩、板岩为主。

研究区经过２０１３年汉阴县地质灾害详细调查

（１∶５００００）、２０２１年汉阴县地质灾害风险调查

（１∶５００００）、２０２２年漩涡镇地质灾害风险调查（１

∶１００００），递进式摸清地质灾害底数。通过本轮精

细化野外调查，查清研究区地质灾害隐患点、历史灾

情点、地质环境问题点等各类地质灾害点共计１４５

处，作为分析统计样本。其中滑坡１２７处（中型１０

处，小型１１７处），占地质灾害总数８７．５９％；崩塌１１

处（均为小型），占地质灾害总数７．５９％；泥石流７

处（中型１处，小型６处），占地质灾害总数４．８３％。

２　斜坡单元划分

目前常采用ＧＩＳ的地表水文分析和人机交互

划分斜坡单元。通过 ＧＩＳ正反地形生成无洼地

ＤＥＭ、提取水流流向、计算汇流量、生成河网和集水

流域，山谷线和山脊线分割基本单元［１２］。再经过人

为剔除地势平坦、地质灾害不发育地区，根据行政边

界、人口分布、地质条件，优化、合并地质环境相似、

地貌类型相近的斜坡单元。为了确保评价精度，斜

坡单元大小一般控制在０．０５～０．３ｋｍ
２。漩涡镇版

图面积２２４．９７ｋｍ２，剔除河流阶地、山麓冲洪积扇

等平地缓坡区，共划分斜坡单元９９３处，总面积

２２０．１７ｋｍ２（图１）。

３　孕灾地质环境条件分析

地质灾害的发育取决于孕灾地质环境条件，其

发生是各种内外应力因素综合作用的结果。通常与

地质灾害形成发育密切相关的地质环境条件包括：

地形地貌、地质构造、工程地质岩组、斜坡结构、地表

水、地下水、人类工程活动等。

３．１　地形地貌与地质灾害

３．１．１　地貌与地质灾害

研究区宏观地貌单元可分为北部凤凰山高中山

区、中北部低山丘陵区、中部汉江河谷区、南部低山
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图１　研究区斜坡单元划分

区４类。其中汉江河谷阶地区、低山丘陵区斜坡单

元地质灾害发育比例较高，南部低山区次之，北部高

中山区发育比例最低（图２ａ）。

综合分析认为，凤凰山高中山峡谷山高坡陡，地

形切割强烈，是最有利于地质灾害发育的地貌，但由

于该区人类工程活动弱，且以火山岩等硬质岩为主，

地质灾害发育比例和灾害点密度均较低。低山丘陵

区位于凤凰山南坡余脉至汉江一带，相对高差小于

３００ｍ，山势低缓，坡度多在１０°～３５°，人类工程活动

最为强烈，地质灾害发育比例和灾害点密度最高。

南部低山区地形切割较为强烈，微地貌形态以凸形

脊梁、“Ｖ”形沟谷为主，人类工程活动较为强烈，地

质灾害发育比例和灾害点密度较高。中部汉江河谷

阶地地势相对平缓，坡脚汉江冲刷强烈，汉江岸坡地

质灾害发育比例较高。

３．１．２　斜坡坡面形态与地质灾害

研究区斜坡坡面形态主要反映斜坡单元微地貌

形态，划分为４个基本类型，即凸形坡、凹形坡、直线

形坡、复合形坡。

统计显示凹形坡地质灾害发育比例最高，直线

形坡、凸形坡次之，复合形的斜坡最为发育，但地质

灾害发育比例最低（图２ｂ）。

综合分析认为，复合形斜坡冲沟发育，坡面被切

割成齿状，坡面覆盖层被坡面汇水、冲沟流水冲刷，

难以存留，且人类工程相对较弱，地质灾害发育程度

轻。直线形坡面较为平直，以坡面汇水为主，覆盖层

厚度均匀，建房、修路等人类工程活动切坡形成临空

面，容易诱发地质灾害。凸形斜坡梁顶一般较开阔

平缓，耕种、建房等人类工程活动集中，坡面汇水及

地下水通过坡体两侧冲沟及时排出，地质灾害发育

程度较轻。凹形坡多呈圆椅状，斜坡后缘及两侧覆

盖层随坡面汇水堆积于中部缓坡，一般厚度较大，雨

季地下水埋深较浅，坡脚受冲刷或切坡极易诱发地

质灾害。

３．１．３　斜坡剖面形态与地质灾害

研究区斜坡剖面形态划分为凸型、凹型、直线

型、折线型和阶梯形５个类型。统计显示凹形、折线

形、阶梯型等负向型斜坡地质灾害发育比例较高，凸

型次之，直线型坡最低。

综合分析认为，凸型斜坡在长期地质营力作用

下趋于稳定，难以发生整体性失稳，但滑坡、崩塌等

地质灾害往往位于斜坡的局部，剖面形态呈凸型数

量占比较高（崩塌剖面均为凸型）。直线型斜坡也属

于正向类斜坡，往往由于切坡等人类工程活动，形成

前缘临空面，诱发滑坡等地质灾害。负向类凹型、折

线型和阶梯型斜坡，覆盖层上薄下厚，上陡下缓地形

有利于降雨入渗，前缘受流水冲刷或不合理切坡时，

极易诱发地质灾害（图２ｃ）。

３．１．４　斜坡坡度与地质灾害

坡度表示地表在该处的倾斜程度，在地质灾害

的发生中起着重要作用。将研究区斜坡平均坡度划

分为＜１０°、１０°～２０°、２０°～３０°、３０°～４５°、＞４５°共５

个区间。平均坡度在２０°～３０°的斜坡单元分布最为

广泛，地质灾害也最为发育，１０°～２０°、３０°～４５°斜坡

单元中地质灾害较为发育。斜坡坡度＞４５°和＜１０°

的斜坡单元，地质灾害发育程度较低（图２ｄ）。

综合分析认为，２０°～３０°斜坡单元是最有利于

覆盖层堆积的坡度区间，覆盖层结构较松散、厚度变

化大，且坡体耕种、切坡修路、建房等人类工程活动

最为强烈，人工诱发浅表层堆积层滑坡十分发育。

３０°～４５°斜坡单元覆盖层厚度相对较小，岩质滑坡

发育。１０°～２０°斜坡单元坡度较缓，局部切坡形成

陡坎，易诱发滑坡灾害。＞４５°的斜坡，地势陡峻，最

有利于崩塌发育。＜１０°的斜坡，地质灾害不发育。

３．１．５　斜坡坡高与地质灾害

研究区地质灾害在各个斜坡高度区间内均匀分

布，数量占比１０．７７％～１５．１１％之间（图２ｅ）。坡高

虽然没有改变斜坡内应力的分布状态，随着坡高的

增大，坡面汇水面积增大，对地质灾害的发育和破坏

方式有一定影响。

３．１．６　斜坡坡向与地质灾害

坡向是影响斜坡体物理力学性质的一个重要因

子。坡向不同，斜坡体所受的水热条件也会有所不
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图２　地形地貌与地质灾害

同，可能造成不同坡向的坡体物理力学性质有所差

异。将研究区斜坡坡向划分为北、东北、东、东南、

南、西南、西、西北８个坡向带。

研究区地质灾害在各个坡向区间内均有分布，

数量占比９．２０％～１５．８３％之间（图２ｆ），斜坡坡向

仅仅影响水热条件，对地质灾害发育控制作用不明

显。

３．２　地质构造与地质灾害

地质构造一方面造成了山高坡陡、沟宽谷深的

地形地貌，为地质灾害的形成提供了有利的地貌条

件；另一方面构造带内由于强烈构造作用，岩体破

碎、裂隙发育、地下水发育，为地质灾害的形成提供

了物质条件。

研究区位于南秦岭造山带南部逆冲推覆构造

带，安康紫阳平利次级推覆构造带内，断裂及褶皱

极为发育，变质作用强烈，构造线紧密成束，呈北西

南东向展布。规模较大的断裂构造有堰坪断裂、汉

王城断裂等。褶皱构造为上七里复向斜，核部位于

研究区南部上七村一带（图３）。

根据调查情况，将地质构造影响程度分为极严

重影响（斜坡位于断裂破碎带或褶皱核部）、严重影

响（断层破碎带宽度相对较小或斜坡位于褶皱核部

两侧或次级褶皱核部）、一般影响（断裂构造从斜坡

边界或从坡顶、坡脚等位置穿过，或斜坡位于褶皱两

翼）、轻微影响（斜坡整体位于区域性地质构造内）

４类。

构造对斜坡影响越严重，地质灾害发育比例也

越高，这是由于断层破碎带及褶皱核部岩体破碎、裂

隙发育、富水条件好、风化强烈，斜坡稳定性差。一

般影响、轻微影响地段一般位于断裂构造上下盘或

褶皱构造两翼，在斜坡单元表现为单斜构造，较软岩

一般岩体较破碎，裂隙较发育，稳定性较差，在顺向
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图３　地质构造与地质灾害分布图

坡中，地质灾害较为发育，坚硬岩石一般岩体较完

整，稳定性较好，地质灾害一般不发育。

３．３　工程地质岩组与地质灾害

岩土体是地质灾害发育的物质基础，地质灾害

的发育程度与岩体强度及抗风化的能力、完整程度

及结构面的抗剪性能、覆盖层类型及层厚等密切相

关。

３．３．１　岩体坚硬程度与地质灾害

研究区岩体坚硬程度划分为坚硬岩（石英闪长

岩等）、较坚硬岩（绿泥钠长片岩等）、较坚硬较软岩

（炭硅质板岩、长石石英砂岩等）、较软岩软岩（炭硅

质片岩、粉砂质粘板岩等）４类。将２５处岩质滑坡、

１１处岩质崩塌，共３６处地质灾害点进行统计分析

（图４ａ）。

研究区较软岩大面积分布，地质灾害也最为发

育，坚硬、较坚硬岩斜坡，地质灾害不发育。

综合分析认为，坚硬岩、较坚硬岩层风化程度

低，岩体完整，覆盖层厚度一般较薄，地质灾害不发

育。较软岩、软岩抗风化能力弱，在基岩裸露区，往

往形成厚度较大的风化壳，风化层间黏结力弱，极易

诱发滑坡、崩塌等地质灾害。

３．３．２　岩体完整程度地质灾害

研究区岩体完整程度划分为完整、较完整、较破

碎、破碎４类。研究区较破碎、破碎变质岩广泛分

布，且地质灾害发育程度较高（图４ｂ）。

综合分析认为，破碎、较破碎岩层构造面理发

育，节理裂隙面贯通性好，层间结合力差，易形成顺

层面或软弱结构面滑动的岩质、岩土混合滑坡。完

整、较完整岩层完整性好，层间结合力较好，地质灾

害一般不发育（如北部凤凰山主脊块状火山岩一

带）。

３．３．３　覆盖层类型与地质灾害

研究区内覆盖层按成因可分为崩坡积碎块石

土，残坡积碎石土、粉质黏土，冲洪积漂石土、粉质黏

土，局部人工填土４类。将１０２处土质滑坡、７处泥

石流进行统计。

研究区共划分３处人工填土类斜坡单元，均发

育有地质灾害，地质灾害最为发育。残坡层分布最

为广泛，与崩坡积层、冲洪积层地质灾害发育程度接

近（图４ｃ）。

综合分析认为，人工填筑土采矿、修路、建房弃

渣及废料堆积，结构松散，堆积厚度大，是滑坡、泥石

流隐患形成的主要固体物质来源，但由于其分布面

积小，形成的灾害数量少。而崩坡积层、残坡积层、

冲洪积层等工程性质类似，均易形成堆积层滑坡。

３．３．４　覆盖层厚度与地质灾害

研究区地处秦巴山区，覆盖层厚度整体较薄，仅

山间洼地、河流阶地、山麓冲洪积扇、斜坡坡脚覆盖

层较厚。斜坡覆盖层厚度按＜１．０ｍ、１．０～２．０ｍ、

２．０～４．０ｍ、４．０～８．０ｍ、＞８．０ｍ分为５个级别

（图４ｄ）。

统计发现，覆盖层在２．０～４．０ｍ区间内，堆积

层滑坡最为发育，超过一半斜坡单元发育有地质灾

害，且当斜坡覆盖层厚度＞１ｍ时，地质灾害发育比

例显著提升。

综合分析认为，覆盖层厚度与地质灾害密切相

关，尤其是堆积层滑坡。覆盖层厚度＜１ｍ时，滑体

物质少，难以诱发大规模滑坡、泥石流灾害。斜坡覆

盖层厚度＞１ｍ时，往往耕种强烈，斜坡被改造成阶

梯状，易于降雨入渗，在土岩界面容易形成软弱滑动

面，在重力作用下，堆积层便会沿软弱结构面下滑形

成滑坡。

３．４　斜坡结构与地质灾害

斜坡结构可分为岩质斜坡、岩土复合斜坡、土质

斜坡３大类，在上文中已分析覆盖层厚度与地质灾

害的关系。根据下伏基岩岩层倾向与斜坡坡向组合

关系，将研究区斜坡单元划分为顺向坡、斜向坡、横

向坡、逆向坡和块状结构５种类型，进行统计分析。

研究区各类斜坡结构地质灾害发育比例在

１０．０５％～１５．７９％之间，以顺向坡发育比例最高（图

５）。综合分析认为，顺向坡中岩层倾向与斜坡坡

向一致，软弱结构面外倾，易诱发顺层滑坡。而横向

坡、斜向坡、逆斜坡、块状坡风化后多呈碎块状，容易
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图４　工程地质岩组与地质灾害

产生沿风化界面、节理裂隙面等软弱结构面破坏的

地质灾害，但由于研究区地质构造极为复杂，岩层产

状变化大，斜坡结构往往是多种结构组合，对地质灾

害控制作用难以界定。

３．５　地表水与地质灾害

地表水对地质灾害的影响主要表现在两方面：

一方面不断冲刷侵蚀坡体，使岸坡下切、增高变陡，

改变坡体的形态；另一方面河水不断地浸润，尤其在

洪水期，水位陡降陡落，引起地下水位急剧变化，导

致坡体稳定性降低，从而诱发滑坡、崩塌地质灾害

（如汉江沿岸滑坡）。研究区地表水对斜坡单元影响

程度按对坡脚侵蚀程度、水位变化幅度分为极严重、

严重、一般、轻微、无影响５类。

统计显示汉江、木子河两岸地质灾害最为发育，

凤凰山南坡河流、木子河支流两岸斜坡，地质灾害较

为发育（图６）。

综合分析认为，地表水与地质灾害发育密切相

关。汉江、木子河等河流不断冲刷侵蚀坡体，使岸坡

下切，形成临空面，改变斜坡应力分布，易导致失稳，

诱发滑坡、崩塌地质灾害。

３．６　地下水与地质灾害

地下水对斜坡稳定性的影响主要表现在渗透动

水压力、饱水加载效应和风化软化作用３个方面。

降雨入渗导致地下水水量增大，动水压力增强，岩土

体的自重增加，地下水长期浸润易使透水性差岩体

表面软化、泥化，形成软弱结构面，斜坡易失稳破坏。
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图５　斜坡结构与地质灾害分布图

图６　地表水与地质灾害分布图

将研究区地下水对斜坡影响程度按水位埋深、水量

等分为严重、一般、轻微３类（图７）。

研究区斜坡整体受地下水影响较小。地下水以

基岩裂隙水为主，水量较小，主要接受大气降水入渗

补给，水位随降雨和灌溉动态变化，雨季水位埋深较

浅，主要控制着地质灾害发生时段。

３．７　人类工程活动与地质灾害

人类工程经济活动对地质灾害的影响，主要表

现在切坡建房修路，破坏斜坡结构；斜坡开垦，破坏

植被；采矿活动，形成高陡边坡，随意堆放弃渣形成

滑坡、泥石流物源等。

图７　斜坡地下水与地质灾害分布图

３．７．１　切坡建房与地质灾害

山区群众绝大多数把房屋修建在坡脚、河沟两

侧、沟口处，由于建房开挖坡脚，在斜坡前端或坡面

形成临空面，且修建房屋距边坡较近，往往受到滑

坡、崩塌的威胁。将建房切坡按切坡高度、长度、工

程防护情况分为极严重、严重、一般、轻微和无影响

５个等级（图８ａ）。

研究区５９处地质灾害由建房切坡诱发，统计结

果表明建房切坡严重地段，地质灾害发育比例明显

偏高，尤其在群英村集镇、上七村集镇及行政村安置

点。切坡建房开挖坡脚改变了坡体结构，导致坡体

临空面增大、稳定性减弱，在降雨（风化）影响下坡脚

岩土体失稳诱发上部堆积层发生滑坡。

３．７．２　切坡修路与地质灾害

山区公路一般修建在坡脚或半山腰，约有８０％

的路段需开挖边坡，在重力及降雨的作用下，时常发

生边坡失稳，影响过往车辆安全。将切坡修路按切

坡高度、长度、工程防护情况分为极严重影响、严重

影响、一般影响、轻微影响和无影响５个等级。将

２７处由切坡修路引起的地质灾害统计分析。

研究区切坡修路严重路段，地质灾害发育比例

较高，尤其在国道Ｇ５４１、汉漩公路、漩上公路、双老

旅游路、大涨河旅游路沿线（图８ｂ）。切坡修路开挖

坡脚改变了坡体结构，导致坡体临空面增大、稳定性

减弱，在降雨（风化）影响下坡脚岩土体失稳，发生滑

坡、崩塌。

３．７．３　斜坡开垦与地质灾害

山区大量开垦坡地，一方面破坏了原有植被，加
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剧了水土流失，造成地形切割强烈，斜坡变形破坏加

剧。另一方面，耕种改变了斜坡形态，有利于降雨入

渗。原有的直线坡形变成了阶梯状坡形，有利于地

表水的入渗，同时坡体灌溉，加大了入渗补给量，不

利于坡体的稳定性。将斜坡开垦按耕种面积及比例

分为极严重、严重、一般、轻微和无影响５个等级。

研究区斜坡开垦严重地段，地质灾害发育比例

显著偏高（图８ｃ）。斜坡耕种强烈地段一般覆盖层

较厚，为地质灾害发育提供了物源。耕种破坏了原

有植被，加剧了水土流失，斜坡变形破坏加剧。同

时，修建梯田改变了斜坡形态，加速雨水入渗，不利

于坡体的稳定性。

图８　人类工程活动与地质灾害

４　基于多元逻辑回归孕灾地质环境条

件分析

　　基于定性对研究区孕灾地质条件分析，漩涡镇

地质灾害发育受地形（坡面形态、剖面形态、坡度）、

地质构造、工程地质岩组（岩体坚硬程度、岩体完整

程度、覆盖层厚度）、地表水和人类工程活动等的因

素影响较大，受地貌、地形（坡向、坡高）、斜坡结构、

地下水影响较小。

采用多元逻辑回归模型分析，因变量是斜坡单

元内是否发生地质灾害，因子是斜坡坡面形态、剖面

形态、坡度、岩体坚硬程度、岩体完整程度、覆盖层厚

度、地表水、切坡建房和修路、斜坡开垦，通过分析各

因子对地质灾害发生的显著性来确定权重。

相关性验证表明，地质构造和岩体完整程度对

地质灾害控制作用具有很高的相关性，地质构造主

要影响岩层倾向和岩体完整程度，将地质构造孕灾

因子归到岩体完整程度。切坡修路和切坡建房具有

相似的孕灾地质环境条件，合并成一类因子进行分

析。

回归分析结果表明，选取的９项孕灾因子对地

质灾害发育有明显控制作用，显著性均＜０．５，其中

切坡、岩体完整程度显著性最低，对研究区地质灾害

发育贡献率最高。且经过拟合度验证表明，评价模

型验证显著性＜０．０５，各项因子的权重较为合理（表

１、表２）。

表１　多元逻辑回归分析各因子显著性及权重

指标
模型拟合条件

简化模型的２对数似然

似然比检验

卡方
自由度 显著性 因子权重

坡面形态 ５２７．３７４ ４．０１１ ３ ０．２６０ ０．０５

坡度 ５２６．０３１ ２．６６８ ４ ０．１０５ ０．１５

剖面形态 ５２７．２０８ ３．８４６ ４ ０．４２７ ０．０５

岩体坚硬程度 ５２３．６３７ ０．２７５ ３ ０．４６５ ０．０５

岩体完整程度 ５３１．６８４ ８．３２１ ３ ０．０４０ ０．２０

覆盖层厚度 ５７６．９４０ ５３．５７８ ４ ０．０５７ ０．１５

地表水 ５３０．９８１ ７．６１８ ４ ０．１０７ ０．１０

切坡 ５３４．２２７ １０．８６４ ４ ０．０２８ ０．２０

耕种程度 ５２８．１３２ ４．７７０ ４ ０．３１２ ０．０５

　　　　注：显著性越小说明该因子贡献率越高，显著性＜０．５一般认为具有相关性。
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表２　多元逻辑回归模型验证

似然比检验

卡方 自由度 显著性

拟合优度

　 卡方 自由度 显著性

２２２．５２１ ４０ ０．０００
皮尔逊 ９２９．０５４ ８４５ ０．０２３

偏差 ５１８．７３２ ８４５ １．０００

５　结论

基于大比例尺、精细化汉阴县漩涡镇地质灾害

调查，以斜坡为孕灾单元，定性分析孕灾地质环境条

件，定量评价关键孕灾因子权重，可以得出以下结

论。

（１）定性分析表明，研究区地形（斜坡坡面形

态、剖面形态、坡度）、地质构造、工程地质岩组（岩层

强度、岩体完整程度、覆盖层厚度）、地表水、人类工

程活动（切坡建房、切坡修路、斜坡开垦）等因子对地

质灾害发育控制作用明显。

（２）采用多元逻辑回归分析，相关性检验表明

地质构造与岩体完整程度、切坡建房与切坡修路相

关性较高。显著性分析表明地形（坡面形态、剖面形

态、坡度）、工程地质岩组（岩层强度、岩体完整程度、

覆盖层厚度）、地表水、人类工程活动（切坡、斜坡开

垦）等９项因子为关键因子。其中切坡、岩体完整程

度对研究区地质灾害发育贡献率最大，权重最高，坡

度、覆盖层厚度、地表水次之，斜坡坡面形态、剖面形

态、岩体坚硬程度、斜坡开垦因子权重最低。
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